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usinage de superfinition de grande quality, tout en contr61ant pr^cis^ment 



(57) Abstract: The device for machining by 
electroerosion comprises a first striking voltage/cuirent 
source (Ul). connected to an electrode tool (F), an 
electrode piece (P). forming the poles of a machi^ng 
gap (G) and a second voltage/cuirent source (U2) 
which can be disconnected by means of two breakers 
(SWl, SW2). Capacitive elements (Cl, C5) are 
arranged in series in the lines (10, 11) connecting the 
first source to the poles of the machining gap (G). 
Furthermore, said poles may be connected by means 
of a self-induction coil (Lm) arranged in series with an 
adjustable continuous cuirent source (Sm). By means 
of the above, the energy of the erosive discharges may 
be reduced by a significant degree to give a high quality 
superfinishing machining, whilst precisely controlling 
the average voltage at the terminals of the machining 
gap. 

(57)Abrege : Le dispositif d'usinage par elec- 
tro6rosion comprend une premiere source (Ul) de 
tension/courant d*amor9age reliee ^ une ^lectrode-outil 

(F) et une electrode-piece (P) formant les poles d'un 
gap d*usinage (G) et une seconde source (U2) de 
tension/courant qui pent etie d^connectfe gr§ce ^ deux 
inteiTupteurs (SWl, SW2). Des 616ments capacitifs 
(Cl, C5) sont months en s^rie dans les lignes (10, 11) 
reliant la premiere source aux p61es du gap d^usinage 

(G) . En outre, ces pdles peuvent etre relics par une 
bobine de self induction (Lm) mont6e en s^rie avec 
une source de courant continu i^glable (Sm). Grace ^ 
ces caract^ristiques, r^neigie des d&harges ^losives 
peut etre r^uite de fa9on importante pour obtenir un 

la tension moyenne aux homes du gap d'usinage. 
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Dispositif d'ustnaae par «S |ectroerQsinn 

La presente invention conceme un dispositif d'usinage par 6lectro6rosion 
comprenant une electrode-outil et une electrode-pl^ce constituant Ies p6les d'un 
gap d'usinage. au moins une source de tensfon/courant rellee par un circuit 
§lectrique a r^lectrode^util et a I'^lectrode-plece et agenc6e pour g6n6rer des 
impulsions electriques et pour 6tabllr I'amorgage de d6charges 6lectriques entre 
rdlectrode-outll et r6lectrode-p)ece. 

En partlculler l'6lectrode-outil utllis§e peut §tre un fll tendu entre deux 
guides. II sera princlpalement question cl-aprds d'uslnages de superfinition par 
6iectro6rosion & I'aide d'un fi|.6lectrode permettant d'obtenir Ies 6tats de surface 
Ies plus fins. 

Pour d6couper une pi§ce par 6iectroerosion ^ I'aide d'un fil, on proc6de 
habltuellement en plusieurs passes ; d'abord la passe d'§bauche ouvre un 
passage au fil ; I'^tat de surface obtenu est tres rugueux ; d'autre part la cote 
obtenue est volontairement surdimensionn§e pour permettre aux passes 
suivantesi de finltion et de superfinition. d'approcher la cote finale et d'affiner l'6tat 
de surface. 

La plupart des machines d'usinage par electro6roslon comportent deux 
generateurs de tenslon/courant; Tun destin6 d favorlser I'amor^age des 
d§charges; ('autre plus puissant destine § fournir I'energle des decharges les plus 
§roslves. En regime de superfinition on veut r^dulre la rugoslte des surfaces 
obtenues par §lectro6rosion done diminuer I'^nergie des decharges 6roslves. Par 
consequent on travaille habltuellement avec le seul g6nerateur dit d'amor^age. les 
relate connectant le g§nerateur de puissance ^ la zone d'usinage restart ouverts. 

On rencontre ici un probl^me lie aux lignes de courant qui rellent le ou les 
generateurs ^ la piece et a i'electrode-fil. Ces lignes sont habltuellement des 
cables coaxiaux dont la proprlete essentlelle est d'avoir une Inductance faible qui 
permet au gen6rateur d'6bauche de produire des Impulsions de courant tr§s 
raides de I'ordre de 1000 ampSres par mlctx)seconde. Cependant, cette faible 
Inductance des lignes n'est plus un avantage decisif lors des regimes de finition. 
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PIre encore, les cables coaxlaux component des capacites reparties importantes 
qui constituent des reservoirs d'energie Incompatibles avec les regimes de finltlon. 

Dans le metier, il est connu que le generateur d'amorQage applique au gap 
d'usinage une tension suffisamment 6lev6e pour provoquer ramorgage sans 
pouvoir fournir un grand courant. alors que le generateur d'ibauche se comporte 
comme une puissante source de courant d§s que la d6charge est amorc§e. Le 
g6n§rateur d'amorgage applique une tension, par exemple, de 80 d 240 V, durant 
un temps Ind§termln6 jusqu'S ce que le phenomfene d'avalanche souvent d6crit se 
produlse. Eri superfinitlon. I'energie totale de la decharge ne depend pas 
seulement de I'lmpulsion de courant, si petite soit-elle, fournie par le ginerateur 
d'amorgage, mals depend surtout de la somme des Energies contenues dans les 
capacites reparties. connectees aux bornes du gap. et soumises a la tension 
d'amorgage. capacites qui vident leurs energies dans le canal ionise d6s que 
I'etincelle s'amorce. 

Le probleme principal de I'Usinage en superfinitlon consiste d localiser les 
capacites parasites qui peuvent decharger leur 6nergle d travere le gap lorsque 
I'etincelle s'amorce, ensulte § bloquer ou att6nuer cette 6nergie. La demande de 
brevet EP 1 193 016 A2 illustre quelques cas de figure typlques. Notamment sur la 
figure 1 de ce document, pour chacune des. capacites parasites representees, on 
peut trouver une boucle de courant passant a travers le gap, boucle de courant 
par laquelle l'6nergle de la capacite consideree peut §tre transferee dans la 
decharge erosive quand celle-ci s'amorce. En ouvrant les interrupteurs disposes 
entre le generateur d'ebauche et le gap, on bloque i'effet de multiples capacites 
parasites, sur I'usinage. Le generateur d'ebauclne avec ses cables coaxlaux est 
debranche. Seul un deuxieme generateur de finition, qui peut etre le generateur 
d'amorgage, est connecte au gap de sorte a minimiser les capacites parasites 
reparties attachees d I'ensemble des lignes. En intercalant une plaque Isolante 
entre la piece § usiner et son posage, on cree une capacite qui vient attenuer 
i'effet d'une capacite parasite du fil electrode ainsi que de tout le systeme de 
deroulement et d'6vacuatlon du fil, par rapport ^ la ten-e. Seule la capacite qui. 
figure la capacite du gap lui-mSme, entre fil et piece ne peut etre ni attenuee ni 
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bIoqu6e. La representation du probleme telle que decrite dans EP 1 193 016 A2. 
ne fait pas'apparallre les capacites parasites reparties attachees aux lignes entre 
le g6nerateur de finition et ie gap. ni cedes attachees au generateur de finition. 
suppos6es ici n6gligeables. 

Malheureusement il s'av^re que I'on ne peut pas se permettre d'ignorer ces 
capacites. La presente invention a pour but de rem6dier a ces lnconv6nlents et S 
creer un dispositif d'usinage penmettant un usinage de finition ou de superfinition 
de tres faible 6nergie et de grande qualite et fiabilite. Le dispositif d'usinage est 
caract6rise ^ cet effet par le fait qu'il comprend au moins un 6lement capacitif, 
agenc§ S rint§rleur de I'une ou des deux t§tes d'usinage, de pr6f6rence ^ 
proximity ou dans les contacts pr§vus entre ledit circuit 6lectrique et 
reiectrode-outil, branch6 en s§ne entre la source et I'un des poles du gap 
d'usinage et dont les caract6ristiques sent telies qu'il emp§che les composantes 
continues des impulsions electriques provenant de la source d'etre appliqu6es au 
gap d'usinage et de iaisser passer les composantes ^ courant variable provenant 
de la source et qu'il reduit la capacity totale dudit circuit 6lectrique par rapport au 
gap d'usinage. 

Grace ^ ces caract^ristiques. il est possible de r6duire I'^nergie des 
d6charges 6rosives de fagon trfes efficace et simple. On obtlent ainsi un usinage 
de finition et superfinition de tres grande quality. En outre, le prix de revient du 
dispositif est mod6r6 et sa construction peu compliqu6e. . 

Avantageusement. le dispositif d'usinage comprend un premier §l6ment 
capacitif connects en s6rie entre un premier pole de la premiere source et 
l'6lectrode-outil et un second element capacitif connecte en s6rie entre un second 
p6le de la premiere source et I'electrode-piece. 

La reduction energ6tique est ainsi particulierement importante. 

Seion un mode d'execution prefere. I'^lement capacitif est agenc§ le plus 
pres possible d'un des p6les du gap d'usinage. de preference ^ proximit§ ou dans 
les contacts pr6vus entre ledit circuit electrique et I'eiectrode-outil. 

Ces caracteristiques permettent encore de rdduire davantage r^hergie des 
decharges erosives de fagon § obtenir un excellent usinage de superfinition. 
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Favorablement. r^lectrode-outll est un fll et Pelement capacitif est constltue 
par un gulde-fil dont une partie en contact avec le fil est en mati^re isolante et dont 
une autre partie est en matidre conductrlce. 

Un Element capacitif particulierement efficace et pres du fii-electrode peut 
ainsi §tre realise assurant des decharges erosives d'un niveau 6nerg6tique tres 
faibie. 

De mani§re avantageuse, la premiere source comprend un dlsposltif de 
mise en court-circuit pour produire des impulsions 6lectriques d pente 
d'accroissement de tension 6Ievee. 

Cette premiere source peut §tre agenc6e de fagon S produire des 
Impulsions 6lectriques avec une frequence comprise entre 0,1 et 10 Mhz, avec 
une amplitude en tension comprise entre 60 et 300 V et avec une pente 
d'accroissement positif ou n^gatif de la tension comprise entre 0,2 et 5V/nS. 

Ces caract6ristlques assurent un amorgage efficace des decharges 
6rosives. malgre la presence d'au moins un element capacitif monte en s6rie dans 
le circuit 6lectrique, 

Seion un mode d'ex6cution pref§re. le dlsposltif de reduction 6nerg6tlque 
comprend un 6l§ment de self inductance branche galvanlquement aux deux p6les 
du gap d'usinage. 

Grace d ces caracterlstiques. la tension moyenne mesur§e aux bomes du 
gap peut §tre gard6e nulle. On 6vite aInsI des ph6nom6nes d'6lectrolyse 
prSjudiclables. 

Avantageusement, la valeur de I'Inductance dudit element de self 
Inductance est cholsle de fagon que la frequence de resonance du circuit 
6lectrique solt petite par rapport ^ la frequence des impulsions 6lectriques de la 
premiere source. 

Salon un mode d'execution particulierement favorable, le dispositif de 
reduction energetique comprend une source de tension continue r6glable 
branchee en serie avec l'el§ment de self Inductance entre les deux p6les du gap 
d'usinage. 

Cette source permet de r^gler la tension moyenne mesur6e aux bomes du 



wo 2004/103626 



5 



PCT/CH2004/000264 



gap a une valeur pr6d§termln6e. Des depositions electrolytlques contrdlees et des 
colorations de la pISce scl6e sont ainsi rendues possible. 

En outre, la qualite de I'usinage de superfinitlon peut encore gtre am6Iloree. 

D'autres avantages ressortent des caract^ristlques exprim6es dans les 
revendicatlons dependantes et de la description exposant ci-aprds {'Invention plus 
en detail ^ I'alde de desslns qui repr6sentent sch6matlquement et d titre 
d'exemple des modes d*ex6cutlon et des variantes. 

La figure 1 repr6sente un schema 6lectrlque d'un premier mode 
d'ex6cutlon. 

Les figures 2a a 2f lllustrent des simplifications progressives du schema 
6Iectrique de la figure 1 comblnant progresslvement les capaclt6s de ce schema. 

Les figures 2g et 2h sont des schemas electriques partiels de variantes de 
celui de la figure 1. 

Les figures 3a et 3b sont des diagrammes du courant et de la tension en 
sortie du premier gen§rateur qui est le g6n§rateur d'amorgage. 

Les figures 4a. 4b et 4c representent des diagrammes de la tension 
Instantanee. du courant et de la tension moyenne au niveau du gap d'uslnage G. 

La figure 5 represente le schema electrique d'un second mode d'ex6cutlon 
perfectlonn§. 

La figure 6 lllustre un schema 6lectrlque partlel d'une variante de ce second 
mode d'ex6cution. 

Les figures 7a et 7b lllustrent des diagrammes de la tension instantan6e et 
moyenne aux bomes du gap d'uslnage pour le second mode d'execution. 

Les figures 8a. 8b et 8c montrent d'autres diagrammes de la tension 
Instantanee, du courant et de la tension moyenne aux bomes du gap pour le 
second mode d'execution. 

Le premier mode d'execution du dispositif d'uslnage lllustre ^ la figure 1 
comprend une premiere source de tension/courant U1 Integree dans un premier 
generateur d'uslnage G1 relive par un circuit electrique E d une eiectrode-outil F 
au moyen d'une premiere llgne 10 et ^ une electrode-piece P au moyen d'une 
seconde llgne 11. 
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Une seconde source U2 Integr6e dans un second generateur d'usinage G2 
est rellee au moyen d'une troisi^me ligne 12 a relectrode-outil F et au moyen 
d'une quatriSme ligne 13 ^ I'electrode-plece P. 

Le premier generateur G1 est destine a provoquer I'amorgage des 
decharges entre r^lectrode-outil F et relectrode-pl^ce P et foumit des Energies 
plus faibles que le second generateur G2 qui foumit l'6nergie des d6charges les 
plus eroslves et entretient ces demidres. 

Deux intemipteurs SW1 et SW2 disposes sur les lignes 12 et 13 permettent 
de debrancher le second generateur G2 de reiectrode-outll F et de reiectrode- 
piece P lorsqu'on d6slre effectuer un uslnage de finltion ou de superfinition 

L'electrodeK)utll est id un fil F d6roul6 d'une boblne d^bltrlce non illustree et 
recup6r6e dans un disposltif de recuperation non illustre. mals connu en soi Dans 
une zone d'usinage 15. II existe ainsi un Intervalle ou gap d'usinage G entre 
reiectrode-fll et I'eiectrode-piece. a travers lequel les decharges erosives sont 
amorcees. Le fil F est en contact galvanique avec les lignes 10 et 1 1 gr§ce d un 
premier et un second contact W1 et W2. 

Les elements L1 et L2 represented les self Inductances des deux lignes 10 

et 1 1 . 

L'electrode-piece P est fixee sur un posage T par I'Intermedlaire d'un 
element Isolant J. par exemple une plaque de support en matldre plastique Le fil 
F et le posage T peuvent Stre deplaces I'un par rapport ^ I'autre pour decouper la 
piece P par eiectroeroslon selon une configuration geometrique donnee. 

Conformement a I'invention le disposltif d'usinage comprend un disposltif de 
reduction energetlque RE destine ^ reduire renergie des decharges eroslves pour 
un uslnage fin. 

Ce disposltif RE comprend au moins un element capacitif C1 branche entre 
le premier generateur G1 et le gap d'usinage G et dont les caracterlstlques sont 
telles qu'il empeche les composantes continues des impulsions eiectrlques 
provenant du premier generateur G1 d'etre appllquees au gap d'usinage G et de 
laisser passer § travers le gap d'usinage les composantes h courant variable 
provenant du premier generateur G1 . AInsI la capacite totale du circuit eiectrique E 
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par rapport au gap G est fbrtement reduite. 

Get Element capacitif est dans le premier mode d'ex^cution constltu§ par 
un condensateur C1 de valeur pouvant aller jusqu'a 0.1 mals typiquement 
comprise entre 0.1 nF et 1 nF. agenc6 sur la premiere llgne 10. Un Interrupteur 
SW3 permet de court-clrculter le condensateur CI lorequ'on desire augmenter 
I'energie des decharges §rosives. 

Un autre Element capacitif, sous forme d'un second condensateur C5 de 
faible valeur peut §tre agenc§ sur la seconde ligne 12 pour r6duire encore 
davantage I'energie des d6charges 6roslves. Ce second condensateur C5 peut 
§tre court-clrcult6 grSce d un Intenupteur SW4. Sa valeur est favorablement 
comprise entre 0.1 nF et 1 nF. 

Le dispositif d'usinage pr6sente ainsi les capacites parasites suivantes : 

- Les capacit6s parasites li§es au second g§n§rateur d'ebauche G2 et 
aux lignes 12 et 13 indiqu§es dans leur totalite par C G2. ces capaclt6s 
C G2 6tant d6connectees du gap lors de I'ouverture des deux, 
interrupteurs SW1 et SW2; 

- C2 etant la capacity parasite de la premiere llgne 10 par rapport d la 
terre Te; 

- C3 etant la capacity parasite entre les lignes 1 0 et 1 1 ; 

- C4 etant ia capacity parasite de la seconde llgne 1 1 par rapport S la 
terre Te; 

- C6 6tant la capacity parasite Interne du premier gen§rateur G1 ; 

- C7 6tant la capacity parasite d'un premier pole P1 de la premiere source 
U1 par rapport d la terre Te; 

- C8 etant la capacity parasite d'un second p6le P2 de la premiere source 
U1 par rapport ^ la terre Te; 

- CW1 6tant la capacite parasite ^ proximity du premier contact W1 par 
rapport a la ten-e; 

- CW2 6tant la capacity parasite k proximit6 du second contact W2 par 
rapport d la terre; 

- Cj 6tant la capacite entre l'6lectrode-pl6ce P et le posage T; 
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- Cf etant ia capaclte parasite entre Ie fil et la terre; et 

- Cg etant la capacity du gap G entre I'electrode-outil F et I'^lectrode- 
pl6ce P. 

A la figure 1. Ie condensateur C1 de faible valeur branche en s6rie dans 
une des deux lignes du generateur G1 est un moyen simple d'att6nuer I'effet des 
capacites parasites C3 et C6 sur I'usinage. La charge accumul6e dans C3 
participe § I'usinage en sulvant Ie chemin C3. CI. L1. W1 et W2. F. P. L2. SW4. 
C3. La capacity equivalente est 

C1*C3 / (C1 + C3) < C1. Le m§me raisonnement est applicable a la 
capacity parasite 06. 

Les charges des capacites parasites CW1 + CW2 + Cf + C2 + C7 
pounraient s'additlonner et participer ^ la decharge erosive, mais sont attenu6es 
par la capacity Cj. II faut noter Ici que Cj et la plaque isolante J constituent ie 
dispositif le plus simple permettant de llmiter I'effet de Cf en particulier. soit la 
capacity parasite attach6e au fil. a I'ensemble de son syst^me de d6roulement et 
de recuperation. Dans Ie cas de certaines machines oO le fil us6 est stock6 
directement dans le bac d'uslnage. Cf peut atteindre des valeurs Importantes. 

SI rintenupteur SW4 est passant, alors les capacit6s parasites C8 + C4 + 
Cj additionnent leurs charges qui peuvent traverser le gap en trouvant un chemin 
vers la terre Te via la capaclt6 equivalente d CW1 + CW2 + Cf + C2 + C7 Le 
condensateur C5 de faible valeur branche en sirie dans I'autre llgne 1 1 du 
generateur G1 est prevu pour attenuer cette demiere energie de decharge et sera 
detailie ci-dessous. La figure 1 represente le condensateur C5 court-circulte par ie 
commutateur SW4. done inactif dans cet exemple. 

L'effet des capacites Cg reparties dans le gap d'uslnage ne peut etre 
attenue en plagant un quelconque condensateur dans le circuit de decharge car 
leurs charges traversent le gap par le plus court chemin possible. Les seuls 
moyens connus permettant d'influencer la valeur de ces capacites r6partles seralt 
d'utiliser un autre liquide dieiectrlque. par exemple de I'hulle d la place de I'eau. ou 
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encore de modifier la g6om6trle de rentrefer ou du gap. 

Les figures 2a. 2b. 2c. 2d. 2e et 2f vont permettre de distinguer comment 
chacune des capacites de la figure 1 se combinent aux autres vls-a-vis du gap 
d'usinage G. 

La figure 2a est une premiere simplification de la figure 1. dans laquelle ne 
sont representes que le gap d'usinage. les dlff^rents groupes de capacit6s 
susceptibles de particlper a I'usinage et leurs connexions d la terre. 

La figure 2b ramene les liaisons S la ten-e sur un point unique Te et permet 
de voir le r6le respectif des capacites Cj. C1 et C5 utilis6es pour att^nuer 
l'6nergle de I'ensemble des capacit§s parasites r6parties. 

La figure 2c lllustre un simple changement de variable. 
A = C1 

B = CW1 + CW2 + Cf 

C = C2 + C7 

□ = 03 + 06 

E = 04 + 08 

F = Oj 

G = 05 

La figure 2d iliustre le passage de la configuration des capacites en triangle 
vers la configuration des capaclt6s en 6tolle pour le groupe des capacites ABC et 
le groupe des capacites EFG. avec les egalit6s sulvantes : 
H (A*B+A*C+B*C)7 C 
I = (A*B+A*C+B*C) / B 
J = (A*B+A*C+B*C)/A 
K = (E*F+E*G+F*G) / G 
L = (E*F+E*G+F*G) / F 
M = (E*F+E*G+F*G) / E 
Selon la figure 2e il apparaTt que 
1 /N = (1 /H) + (1 /M) 

1 / O = (1 / 1) + (1 / D) + (1 / L) 
1 /P = (1/J) + (1 /K) 
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Et selbn la figure 2f . la capaclte 6qulvalente globale Ceq de tous les 
disposltifs d'usinage se determine par I'^quation 
Ceq = Cg + (N + O + P) / (0*N + P*N) 

Les condensateurs C1 et C5 viennent completer fatt^nuation produlte par 
la capaclte Cj . Pour apprecler le r6le respectif de C1 . C5 et Cj. nous allons ci - 
apr§s conslderer les valeurs num6rlques usuelles des dlff§rentes capaclt^s 
parasites qui dolvent entrer en llgne de compte. Les self inductances de L1 et L2 
des llgnes 10. 1 1 d'environ 500 nH ne sont pas consid6r6es lore de cette 
Evaluation, iaquelle utilise les valeurs num6rlques suivantes : 

CI ou C5 : 0.5 nF 

Cj : 0.1 & 10 nF selon les- dimensions de la piece a usiner 

C2 +C7 : 5 nF 

C4 + C8:5nF 

C3 + C6: 100 nF 

CW1 + CW2 + Cf : de 1^ 5 nF 

Cg : 0.5 nF 



Variante 
d'utilisation 
du circuit : 


CI 


C5 


Cj 


Ceq (Fig. 2f) 


1. 


0.5 nF 


0.5 nF 


10 nF 


4.10 nF 


2. 


0.5 nF 


court-circuit 


10 nF 


4.98 nF 


3. 


0.5 nF 


0.5 nF 


court-circuit 


5.97 nF 


4. 


0.5 nF 


court-circuit 


court-circuit 


6.00 nF 


5. 


court-circuit 


0.5 nF 


10 nF 


6.94 nF 


6. 


court-circuit 


0.5 nF 


court-circuit 


15.71 nF 


7. 


court-circuit 


court-circuit 


10 nF 


106.5 nF 


8. 


court-circuit 


court-circuit 


court-circuit 


110.5 nF 



wo 2004/103626 



11 



PCT/CH2004/000264 



Les 



= 5nF. 



calculs ont et§ effectu6s pour les valeurs Cj = 10 nF et CW1+CW2+Cf 



D'apres la ligne 7 du tableau ci-dessus compares d la Hgne 8. on voit que 
I'introduction seulement d'une plaque Isolante J entre la pl6ce P et son posage T 
n'apporte pas une amelioration substantielle. en comparaison de la ligne 4. oCi 
reffet etonnant du condensateur C1 seul apparaTl ; la capacite 6qulvalente' 
appliqu6e au gap d'usinage se trouve dlvis6e par 18. voir ies lignes 4 et 8. 

La ligne 6 montre que le condensateur C5 seul est molns efficace que le 
condensateur C1 seul (ligne 4). la capacity 6quivalente se trouve ici dlvis^e par 7. 

L'effet du condensateur CI est d'autant plus determinant que les capacites 
parasites C3 + C6 ont une valeur 6lev6e. voir ci-dessous huit autres variantes 
d'utilisatlon du circuit avec C3 + C6 = 20 nP au lieu de 100 nF dans le tableau 
precedent. 



Variante 


CI 


C5 


Cj 


Ceq (Fig. 2f) 


la 


0.5 nF 


0.5 nF 


10 nF 


4.10 nF 


2a 


0.5 nF 


court-circuit 


10 nF 


4.91 nF 


3a 


0.5 nF 


0.5 nF 


court-circuit 


5.97 nF 


4a 


0.5 nF 


court-circuit 


court-circuit 


6.00 nF 


5a 


court-circuit 


0.5 nF 


10 nF 


6.74 nF 


6a 


court-circuit 


0.5 nF 


court-circuit 


14.81 nF 


7a 


court-circuit 


court-rclrcuit 


10 nF 


26.5 nF 


.8a 


court-circuit 


court-circuit 


court-circuit 


30.5 nF 



La comparaison des lignes 4a et 7a confirme cependant la meilleure 
efficacit6 du condensateur CI seul par rapport S celle de la capacity Cj seule. 
d'autant qu'il sera difficile dans certains cas d'abaisser la valeur de la capacite Cj 
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en raison des dimensions de la pl6ce d usiner. On peut bien entendu prolonger 
autant que I'on veut les calculs cxDmparatifs en appliquant la methode detaillee cl- 
dessus. 

En presence d'une tres forte capacite parasite du fil Electrode Cf (par 
exemple plus de 20 nf) on retrouvera un lnter§t d Introduire la capacite Cj 
assoclee au condensateur C1 et non pas ce dernier seul. 

Pour la clart6 de la figure 1, les condensateurs C1 et C5, ainsi que les 
commutateurs assocl6s SW3, SW4. ont 6te repr6sent6s au centre de cette figure 
1 et sur chacune des deux llgnes reliant le premier g6n6rateur au gap d'uslnage 
G. Apr6s la demonstration cl-dessus il apparallra clairement que ces deux 
condensateurs CI et C5 gagneront en efficaclte si on peut les installer aussi pr^s 
que possible de la zone d'usinage 15. c'est-^-dire ie condensateur C1 le plus pr^s 
possible des contacts d'usinage W1. W2. et le condensateur C5 le plus pr6s 
possible de la piece d usiner P. 

On peut par exemple installer le condensateur CI entre CW1 et W1 d 
rint6rleur de la tete d'usinage sup§rieure (figure 2g) , le contact d'usinage W2 S 
I'interieur de la tete d'usinage inferieure §tant en position r6tract6e ne feit plus 
contact avec le fil. De cette fa9on. I'6nergle contenue dans les capaclt6s parasites 
CW1 et CW2 s'en trouvera 6galement att6nu6e. 

Si Ton pousse le prIncipe expos6 ci-dessus jusqu'd sa limite. I'efficaclte 

maximum du condensateur C1 est obtenue en remplagant le contact W1 par un 

manchon cylindrlque en mati^re Isolante qui fera office de capacite brancli6e en 

s6rle dans une ligne menant du premier g§n6rateur G1 au gap G. Dans ie 

manchon cylindrlque le fil-6lectrode F se trouve guid6. La figure 2h represente le 

fil-electrode F guide a I'interieur d'un cyllndre en ceramlque Isolante WG 

surmonte d'un c6ne pour faciliter Tentree du fil. L'ext6rleur dudit cylindre est 

recouvert d'une surface conductrice, par exemple en cuivre, rell6e 

galvaniquement a I'un des poles du g6n6rateur G1. Le contact d'usinage inf6rieur 

W2 en position retractee ne fait pas contact avec le fil. Dans ce dernier mode 

d'ex§cution. la capacite C1 de forme cylindrlque est sltu§e autour du fil-6lectrode 
F. 
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Les fabricants de composants 6lectronlques utillsent couramment des 
c§ramlques Industrielles dont la rigidite dielectrique est de 20 KV / mm ^ 25 "C et 
^ une frequence de 1 Mhz. La cx)nstante dielectrique sr de ces c6ramiques peut 
aller habitueilement de 20 ^ 100. Pour des applications sp6ciales on trouve des sr 
5 superieurs a 100 et jusqu'^ 12'000 avec par exemple des ceramlques d base de 
titanates de strontium, baryum, etc, qui ont des valeurs de rigldit6 de 50 d 300 V / 
mm. 

Pour un fil-6lectrode de diametre 0,250 mm, on peut par exemple 
concevoir un guide cyllndrique isolant de diamStre int^rieur 0.260 mm avec une 

10 c6ramique de constante dielectrique sr = 100. Avec une 6paisseur de ceramique 
de 0.1 mm, un tel guide cyllndrique d'environ 50 mm de long donnerait une 
capacite de 0.5 nF et supporterait une surtension de 2 KV. 

Dans ce type d'4l6ment capacitif, ce dernier est agence le plus pres 
possible d'un des poles du gap d'usinage G. de preference ^ proximity ou dans 

1 5 les contacts W1 ou W2 pr6vus entfe le circuit 6lectrique E et r6lectrode-outil. Get 
6l6ment capacitif peut §tre constitu6 par un gulde-fll WG dont une partle en 
contact avec le fil F est en niati6re isolante et dont une autre partie reliee au 
circuit electrique est en mati6re conductrlce. 

En r§sum6. 1'Introduction de capacite CI et (ou) C6 en s6rie dans les 

20 lignes 10. 1 1 de d6charge du g§n6rateur G1 et cecl le plus proche possible du 

gap d'usinage G. pemiet done de r§duire I'energie des d6cliarges en superfinition 
en comparaison d'une solution oCi I'on introduiralt uniquement une plaque Isolante 
entre la piece et son posage et oCi I'on deconnecterait les lignes d'amenee de 
courant du generateur d'ebauche G2, comme decrit dans EP 1 193 016 A2. 

25 Toutefois, ce faisant 11 devlent n^cessalre de tenir compte du fait que la 

presence des capacites CI ou C5 de faible valeur en s§rie dans le circuit 
6lectrlque entraTne la disparition au niveau du gap de la composante continue de 
tension fournie par le g6nerateur d'amorgage G1. II s'ensuit que la probabillte 
d'amorcer se trouve consld6rablement r§duite, d'oD une baisse du rendement 

30 d'usinage en finition. 

L'Invention propose pour corriger cette particularity de modifier le 
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fonctionnement du g^nerateur d'amorgage G1. Traditionnellement, le g6n6rateur 
d'amorgage applique une tension suffisamment elevee durant un temps 
relativement long jusqu'S ce que I'amorgage se produlse. Cependant. rexp6rience 
a montr6 qu'en electro6rosion. Tamorgage peut aussi §tre provoqu6 par un 
accroissement tres rapide du champ 6lectrique aux bomes du gap d'uslnage. 
Dans le pr6sent cas d'uslnage. des accrolssements posltifs ou negatifs de tension 
appllqu§s aux homes du gap de quelques V / nS, c'est-S-dlre de 0.1 ^ 5 V / nS ' 
environ, donnent une bonne probability de d^dencher une decharge 6rosive 
cbmpte tenu du caract^re stochastlque du ph6nom6ne d'amorgage. 

Pour mettre d profit selon la pr6sente Invention ledit ph^nomene 
d'amorgage declenche par des accrolssements rapides de tension, le g6n6rateur 
G1 devra produire des impulsions de tension/courant brutales en choisissant de 
pr6f6rence une frequence de repetition dans la plage de 0,1 a 10 Mhz. La valeur 
de 1 Mhz a ete prise a titre d'exemple dans le cas illustre par les figures 3a et 3b. 

La figure 3a est un diagramme du courant 11 en sortie du g6nerateur G1 en 
fonction du temps (nS). La figure 3b est un diagramme de la tension V en sortie 
du g6n6rateur G1 et appllqu^e sur les capaclt§s parasites r6parties de la llgne, 
symbolls6es par C2. C3. C4 (figure 1) cl-apr6s les capaclt6s de llgne. 

Le g6n6rateur G1 est capable de foumir des signaux d'amplltude de 60. a 
300 V, par exemple 200 V dans I'exemple Illustr6 id. 

Comme on peut le voir sur les figures 3a et 3b, au d6but du signal la 
tension est nulle aux bornes des capacit6s de ligne. Le signal debute par un 
escalier de courant de 4A qui commence ^ charger ces capadt^s de ligne. Tant 
que la tension en sortie du g6n§rateur G1 est inferieure a 200V, le courant est 
maintenu a 4 A. Quand la tension en sortie devient superieure d 200 V, le courant 
cesse, pour §tre endench6 a nouveau de fagon ^ malntenir une tension de 200 V. 
Apres une premiere duree pred§tenninee ^ compter du ddbut, Id apr6s 400 nS les 
capacit^s de llgne sont mises en court-circuit S travers une resistance ohmlque de 
20 Ohms dans cet exemple, d'oCi Tapparltion d'une pointe de courant negative de 
10 A qui va bmtalement d^charger les capaclt§s de llgne. Le disposltif de mise en 
court-circuit non represents a la figure 1 est constltu6 dans le mode d'ex6cution 



wo 2004/103626 



15 



PCT/CH2004/000264 



decrit par un pent de 4 transistors Mos-Fet IRFP 22N 50A du fabricant 
International Rectifier '\ 

Les capacites de ligne se dechargent ainsi rapidement et un courant de 
*4A est a nouveau delivre au debut du signal suivant. apr^s une seconde p6riode 
predetermln§e qui est ici de 1000 nS. 

Les caracteristiques courant/tension d^crites Ici. ne sont donn§es qu'^ tItre 
d'exemple. II est bien entendu que I'on peut concevoir d'autres disposltlfs 
permettant de generer aux homes du gap d'usinage des accroissements rapides 
de tension. 

Ce mode d'excitatlon. comma le montrie les figures 4a. 4b. 4c. produit dans 
le gap G des d6charges brdves non calibr6es d'environ 100 nS. provoquees par 
les transltolres rapides du signal de courant/tension d§livres par le generateur G1 
La figure 4a repr6sente la tension instantanee Ug (Volts) aux bomes du gap en 
fonctlon du temps (nS). La figure 4b est le courant i2 a travers le gap d'usinage G. 
Les amorgages coincident ici avec les pics de courant 12 sup6rieurs ^ 1 A et 
inf§rieurs ^ -1 A environ. 

Un condensateur CI ayant 6t§ place en serie dans le circuit de d6chaige. II 
en d^coule que la moyenne du courant 12 (figure 4b) d6llvr6 au gap est nulle. Par 
suite, si le gap pouvait 6tre r6duit d une simple impedance ohmlque la tension 
moyenne a ses bomes serait §tre nulle 6galement. Ce n'est pas le cas comme le 
montre la figure 4c correspondante 6talonn§e en Volts, la mesure ayant 6te 
effectuee avec un flltre RC de 10 jiS. Sur la figure 4c on distingue que la tension 
moyenne Um fluctue par example, de +2 V ^ -6 V dans ce cas particulier en 
raison de I'lrr^gularit^ des amorgages. 

L'amorgage etant aleatoire. comme on le volt, la tension moyenne peut 
varier dans une plage de + ou -.8 Volts environ, par exemple Ici dans un 
intervalle de moins de 10 perlodes. II s'agit bien la d'une autre particularite liSe a la 
presence d'un condensateur en serie dans le circuit de d6charge du g§n6rateur 
G1. Cela signifie qu'il n'est plus possible d'imposer une tension moyenne nulle aux 
bomes du gap comme cela peut se pratlquer aujourd'hul couramment sur les 
machines d'6lectroerosion par fll. 
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Les fluctuations de la tension moyenne Urn peuvent engendrer des 
ph§nom6nes d'§lectrolyse bien connus des hommes du metier. L'int6grite 
cristalllne de certains m§taux ou alliages de la piece ^ usiner peut §tre alter§e 
lorsque la tension moyenne n'est pas maintenue proche de z6ro volt aux bomes 
du gap. C'est particullerement le cas avec des varietes de carbure de tungstene 
qui peuvent s'effriter sous I'effet des courants d'electrolyse. 

La presente invention propose un moyen d'6llmlner^rinconv6nlent d§crlt ci- 
dessus en reference au mode d*ex6cutlon illustr§ d la figure 5. La solution conslste 
^ brancher aux bornes du gap un 6l§ment de self Induction Lm. par exemple sous 
forme d'une boblne d'Inductance de forte valeur, en s6rle avec une source de 
tension continue rSglable Sm . 

Le mode d'ex6cution de la figure 5 est dans les autres caracterlstiques 
identique d celui de la figure 1. Les m§mes composants et Elements sont done 
d6signes par les memes chiffres de r6f§rence. 

Les elements nouveaux sont la bobine d'Inductance Lm en serie avec la 
source de tension continue reglable Sm branch§e aux bornes du gap. ^ savoir aux 
contacts d'usinage W1 , W2 et ^ la piece P, ainsi qu'un interrupteur SW5 
permettant de d6brancher la bobine d'Inductance Lm et la source de tension Sm 
du gap de fagon que la tension moyenne Dm aux bornes du gap fluctue librement. 

Le posage T est reli§ d la terre alors que la pi6ce P se trouve d un potentlel 
flottant en raison de la plaque Isolante J, laquelle engendre une capacity Cj entre 
la piece et le posage. Ce detail est sans Importance en regard de I'Invention. Que 
la piSce P solt ou non relide d la terre. c'est d dire que la plaque isolante J soit 
pr6sente ou non. la bobine d'Inductance Lm en serie avec la source de tension 
Sm doivent elre galvaniquement reliees d'une part i la piece P et d'autre part ^ 
l'6lectrode-outll ou aux contacts d'usinage W1. W2 pour imposer une tension 
moyenne Um constante aux bornes du gap. La meme remarque s'applique 
egaiement au disposltif iiiustre ^ la figure 2h ou la capacite C1 se trouve autour du 
fil sous la forme d'un guide en matiere Isolante. Si la bobine d'Inductance Lm en 
s6rie avec la source de tension Sm, devaient etre branch6es dans ce dernier cas 
de figure, alors ie contact W2 repr6sent6 en position retractee sur la figure 2h 
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devralt d nouveau contacter le fil-electrode F, mais ce contact W2 ne devrait alors 
pas §tre re\\6 k la ligne 10, mals § la piece P par I'intermediaire des elements Lm, 
Sm et SW5, comme cela est illustre a la figure 6. 

L'element de self inductance Lm doit §tre d'une valeur suffisamment grande 
pour que la frequence de resonance du circuit electrique : 

Fo = 1 /27t*(Lm*Ceq)^'2 

soit petite par rapport a la frequence d'excitation des Impulsions 6Iectriques 
du gen6rateur d'amorgage G1, typlquement 100 fois plus petite. 

La valeur de cet 6l6ment de self Inductance Lm est choisle de fagon que le 
rapport entre la fr6quence d'excitation du gen^rateur G1 et la frequence du circuit 
6lectrique solt comprise entre 10 et 500, de pr6f6rence entre 50 et 150. 

Par exemple avec une frequence d'excitation de 1 Mliz du g6n6rateur G1 
comme choisie ci-dessus et Ceq = 5 nP, la frequence de resonance serait obtenue 
avec une inductance de 5 nH. II est done conseille dans ce cas, d'utiliser une self 
inductance de valeur 500 ^iH minimale et jusqu'^ 10 mH. 

La valeur relativement elev6e de la bobine Inductance Lm fait que la 
tension moyenne aux bornes du gap ne peut pas varier trop rapidement. Si la 
bobine d'inductance Lm comporte une Imp6dance ohmique faible par rapport S 
celle du gap, avec Lm = 5 mH et Ceq = 5 nP par exemple, la tension de la source 
continue r§glable Sm imposera sa tension aux bomes du gap aprds un d^lal 
d'envlron 30 nS des renclenchement de ladlte bobine Lm sur le gap G. Ensuite si 
les conditions d'usinage changent brusquement, par exemple suite ^ des 
variations de la frequence d'amorgage ou de la resistance du gap, la tension 
moyenne accusera une fluctuation br6ve, c'est a dire d'une dur6e Inf6rieure a 30 
|xS, pour retrouVer la valeur de la tension Um (Volt) de la source de tension 
continue reglable Sm . 

Les figures 7a et 7b montrent la tension Instantan6e Ug et moyenne Um 
avec Sm rSgl^e ^ -4 V. Une tension moyenne proche de -4 V est malntenue aux 
bomes du gap d'usinage malgr6 des amorgages sporadlques. 

II est Important de noter que la bobine d'inductance Lm aux bornes du gap 
n'altere pas les transltolres rapides de tension qui permettent I'amorgage des 
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d§charges 6roslves. Avec ce dispositif, on peut envisager des traltements de 
surfaces selon les materiaux des Electrodes en presence en appliquant des 
tensions moyennes aux bornes du gap G de quelques Volts, posltifs ou negatifs. 
La surface de la pl6ce P poun-a alnsi §tre revetue d'une mince couche metallique 
par electrolyse et pourra etre trait6e par coloration. 

La solution ci-dessus est particulierement simple. Imaginons par exemple 
de remplacer la boblne d'inductance Lm par une resistance de forte valeur de 
I'ordre de 10 Kohm. Avec la resistance du gap de 0.5 "^i 2 Kohm, on Cr§e un 
diviseur resistif qui transmet une fraction de la tension Urn aux bornes du gap. 
L'inconv§nlent d'un tel dispositif est que Ton devrait y Installer une boucle de 
regulation : c'est-^-dire mesurer en continu la tension aux bornes du gap et piloter 
la tension de sortie de la source Sm en fonction des fluctuations inoplnees de 
I'usinage. Par opposition, la boblne d'Induction Lm ne necessite aucune boucle de 
regulation. 

Pour deconnecter ce dispositif de regulation de la tension moyenne Um on 
ouvre le commutateur SW5. Cela permet de revenir ^ un fonctionnement oCi la 
tension moyenne aux bornes" du gap peut etre laissee llbre de fluctuer. 

Enfin, ne pas maitriser la tension moyenne aux bornes du gap entraTne 
I'impossibllite de pr6voir dans quelle polarite vont eclater les decharges ; positive 
ou negative. Or, il est encore possible d energie constante, d'am6liorer l'6tat de 
surface si Ton favorise Tamorgage en polarite positive ou tout du molns si I'on peut 
reduire I'energie des decharges qui s'amorcent en polarite negative. 

La source de tension reglable Sm associee d reiement de self induction Lm 
permettent egalement selon les applications, en particulier quand on ne redoute 
pas les phenomenes d'eiectrolyse. d'accroTtre fortement la probabllite d'amorcer 
solt en positif soit en negatif, comme le montrent les figures 8a. 8b et 8c. Dans.cet 
exemple particulier on a choisi de polariser le gap G en positif en r6glant la source 
Sm a une tension continue Um de + 20 Volts (figure 8c). Sur le diagramme du 
courant 12 (figure 8b) qui traverse le gap. on reconnait la preponderance des 
amorgages posltifs aux pointes de courant superieures a +1A environ, lesquelles 
correspondent aux amorgages visibles sur la figure 8a. 
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Lorsqu'on declenche la source de tension continue Sm ou que Ton r§gle 
cette derni6re a 2§ro, la tension moyenne Um aux bomes du gap P est ^gale a 
zero, 

Selon une variante simplifi§e de mode d'ex§cutlon illustree aux figures 5 et 
5 6, la source de tension continue Sm poun-a etre supprimee. La tension moyenne 
Um aux bomes du gap G restera alors constante et z6ro du fait de la presence de 
la bobine d'inductance Lm. mais cette tension ne pourra plus §tre r6gI6e pour 
obtenir des traitements de surface, des colorations ou pour amellorer r6tat de 
surface, comme cela est possible grdce S la source Sm. 

10 ' " est blen entendu que les modes de realisation d6crlts ci-dessus ne 

pr6sentent aucun caractdre limltatif et qu'ils peuvent recevoir toutes modifications 
desirables d I'lnt6rieur du cadre tel que d6finl par la revendlcatlon 1 . En particulier 
le disposltif de reduction energ§tique RE pourra comprendre uniquement I'element 
capacitif C1 dispose sur la connexion electrlque menant du premier p6le P1 du 

15 premier generateur G1 a I'electrode-outil F formant un premier p6le du gap 
d'usinage G. 

Le disposltif de reduction §nerg6tique RE poun-a altemativement 
uniquement comprendre I'6l6ment capacitif C5 dispose sur la connexion electrique 
menant du second p6le P2 du premier g6n§rateur G1 S I'eiectrode-piece P 
20 formant le second p6le du gap d'usinage G. 

Le dispositif de reduction energ6tlque RE poun-a egalement §tre muni des 
deux elements capacitifs CI et C5 sur les lignes 10 et 1 1 . 

Ces elements capacitifs C1 et C5 poun-aient §tre de toute nature, des 
condensateurs, des armatures capacitives integrees dans les contacts W1 et/ou 
25 W2, des gulde-fils formant des elements capacitifs, par exempie sous forme d'un 
conducteur metallique revetu d'une matiere isolante, par exempie de la ceramique, 
ou des guide-fils de formes particulieres, en entonnoirs, tels que representes a la 
figure 6. 

Le dispositif de reduction energetlque RE poun-a §tre complete 
30 facultativement par un element de self Inductance, tel que la bobine d'inductance 
Lm, reliee galvanlquement aux deux p6les du gap, d savoir e l'6lectrode-outll et ^ 
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l'6lectrode-piece, pour eviter des fluctuations et des derives de la tension moyenne 
Um aux bornes du gap. 

En outre, une source de tension continue reglable Sm pourra etre branchee 
facultativement en serie avec la bobine d'Inductance Lm entre les poles du gap. 

La premiere source de tenslon/courant U1 pourra §tre de toute nature, mais 
devra permettre des pentes d'accroissement du courant dl/dt de valeur 6Ievee 
comprise favorablement entre 0,1 et 5 V/nS. 

L'el6ment isolant dispose entre r6!ectrode-plece P et son posage, tel que la 
plaque isolante J pourra dans certaines applications §tre supprime. 

U6lectrode-outil F pourra §tre constitu6e par un autre type d'outil qu'un fll, 
par exemple une tige creuse ou non, rotative ou fixe, une pi6ce m6talllque 
d'enfongage. 

Les deux sources de tension/courant U1 et U2 pour I'amorgage et pour 
rentretien des d§charges erosives pourraient etre integrees dans un seul 
generateur de tension et/ou courant permettant deux modes de fonctionnement 
differents. , 
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Revendicationa 

1. DIspositIf d'uslnage par 6lectro6roslon comprenant une electrode-outll (F) et 
une electrode-piece (P) constituent les poles d'un gap d'usinage (G). au molns 
une source (U1 ) de tension/courant reliee par un circuit 6lectrique.(E) a 
I'electrode-outil (F) et a I'electrode-piece (P) et agenc6e pour g6n6rer des 
Impulsions 6lectriques et pour 6tablir I'amorgage de d6charges 6lectriques entre 
l'6lectrode-outil (F) et re!ectrode-pl6ce (P). caract6rls§ par le fait qu'il comprend au 
molns un 61§ment capacitif (CI). agenc6 d rint§rieur de Tune ou.des deux tStes 
d'usinage. de preference d proximity ou dans les contacts (W1. W2) pr§vus entre 
ledit circuit 6lectrique.(E) et I'^lectrode-outil (F). branch^ en serie entre la source 
(U1) et run des p6les du gap d'usinage (G) et dont les caracteristiques sont telles 
qu'll emp§che les composantes continues des impulsions electriques provenant de 
la source (U1) d'§tre appliquees au gap d'usinage (G) et de laisser passer les 
composantes ^ courant variable provenant de la source (U1). et qu'il r6dult la 
capaclte totale (Ceq) dudit circuit 6lectrlque (E) par rapport au gap d'usinage (G). 

2. Dispositif d'usinage selon la revendlcation 1 . caract6ris§ par le fait qu'il 
comprend un second 6l6ment capacitif (C5) connects en s6rie entre un second 
p6le (P2) de la premiere so.urce (U1) et agenc6 d proximite de r6lectrode-pi6ce 
(P). 

3. Dispositif d'usinage selon la revendlcation 1 ou 2. caracterise par le fait que 
l'6lectrode -pi§ce (P) est mont6e sur un.posage (T) par I'interm^diaire d'un isolant 
(J). 

4. Dispositif d'usinage selon la revendlcation 1 ou 2. caracterise par le fait qu'il 
comprend au moins un interrupteur (SW3. SW4) agenc6 aux bornes du ou des 
6l§ments capacitifs (C1 , C5) et destln6 S court-clrcuiter ou ^ rendre actif I'§l6ment 
capacitif aux bornes duquel il est agenc6. 
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5. Dispositif d'usinage selon ia revendication 1, caracterise par le fait que 
r^lectrode -outll est un fil (F) et par le fait que l'6Iement capacitif (C1 ) est constitu§ 
par un guide-fil (WG) dont une partie en contact avec le fil (F) est en matiere 
Isolante et dont une autre partie est en matiere conductrice. 

6. Dispositif d'usinage selon Tune des revendications precedentes, caract6ris6 par 
le fait que la source (U1 ) comprend un dispositif de mise en court-circuit pour 
produire des impulsions electriques d pente d'accroissement de tension elev^e. 

7. Dispositif d'usinage selon I'une des revendications pr6c6dentes, caract6ris§ par 
le fait que la source (U1) est agenc^e de fagon d produire des impulsions 
6lectrlques avec une frequence comprise entre 0,1 et 10 Mhz, avec une amplitude 
en tension comprise entre 60 et 300 V et avec une pente d'accroissement positif 
ou n^gatif de la tension comprise entre 0,1 et 5 V/nS. 

8. Dispositif d'usinage selon I'une des revendications pr§c§dentes, caracterise par 
un 6lement de self inductance (Lm) branch6 galvaniquement aux.deux pdles du 
gap d'usinage (G). 

9. Dispositif d'usinage selon la revendication 8, caract§ris6 par le fait que la valeur 
de I'inductance dudit element de self Inductance (Lm) est cholsie de fagon'que. la 
frequence de resonance (Fo) du circuit 6lectrique soit petite par rapport d la 
frequence des impulsions Electriques de la premiere source (U1). 

10. Dispositif d'usinage selon la revendication 9, caract6ris6 par le fait que la 
valeur de ladite inductance (Lm) est clioisie de fa9on que le rapport entre la 
frequence des impulsions electriques et la frequence de resonance (Fo) est 
compris entre 10 et 500, de pr6f6rence entre 50 et 150. 
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11. Disposltif d'uslnage selon ia revendication 10. caracterise par une source de ' 
tension continue reglable (Sm) branch§e en serie avec I'el^ment de self 
inductance (Lm) entre les deux poles du gap d'uslnage (G), 

12. Disposltif d'uslnage selon la revendication lO ou 11, caract§rls6 par un 
intenijpteur (SW5) branch^ en serie avec Tel^ment de self Inductance (Lm) entre 
les deux pdles du gap d'uslnage (G). 
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Fig.2a 
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Fig.2d 
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Fig.3a 
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Fig.4a 
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